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@ Verfahren zur Erkennung des querdynamischen Grenzbereiches der Bodenhaftung von Radern eines 
Fahrzeuges in Abhangigkeit von Fahrbedinungen 

Die vorliegende Erfindung betrtfft ein Verfahren zur Er- 
kennung des querdynamischen Grenzbereiches in Abhan- 
gigkeit unterschiedlicher fahrzeug- und betriebsbedin- 
gungsspezifischer Faktoren Das Erkennen des querdynami- 
schen Grenzbereiches geschieht durch Messung des Lenk- 
stockhebetmomentes und dem Vergleich dieses Momentes 
mit einem Sollwert. 
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Bcschrcibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erkennung 
des querdynamischen Grenzbereiches der Bodenhaf- 
tung von Radern eines Fahrzeuges in Abhangigkeit von 
Fahrbedingungen gemaB dem Oberbegriff des Patent- 
anspruches 1. 

Es ist bereits ein gattungsgemaOcs Verfahren bekannt 
(DE 36 33 153 At), wonach aus den Kraften in dem 



giinstigen kann, ist die implizite Berucksichtigung auch 
dieses Faktors gewollt. 

In der folgenden Beschreibung der Erfindung werden 
die Verhaltnisse dargelegt, indem auf die Messung und 
Beurteilung des Lenkstockhebelmomentes Ml Bezug 
genommen wird. Ebenso ist es auch moglich, andere im 
Lenkgestange auftretcnde Krafte zur Durchfiihrungdes 
erfindungsgemaBen Verfahrens zu verwenden. 

Die Messung des Lenkstockhebelmomentes Ml er- 



Lenkgestange eines Fahrzeuges, die aufgrund einer to folgt in an sich bekannter Weise, wie z. B. mittels Deh 



Vor- bzw. Nachspur auftreten, Ruckschlusse auf die Bo- 
denhaftung der Rader des Fahrzeuges gezogen werden. 
Urn mit diesem Verfahren die Bodenhaftung der Rader 
bestimmen zu konnen, miissen die bei einer Kurvenfahrt 
auftretenden Krafte gesondert erfaBt und von der ins- 
gesamt gcmcsscncn Kraft subtrahiert werden. 

Bei dem bekannten Verfahren ergeben sich Nachteile 
dahingehend, daB sich die bei einer Kurvenfahrt auftre- 
tenden Krafte als Storsignale auswirken, die zwar 



nungsmeBstreifen oder durch Messung des Systemdruk- 
kes in einer Servolenkung. Das gemessene Lenkstock- 
hebelmoment Ml wird mit einem Referenzmoment 
MLRef verglichen, das sich ergibt, wenn gleiche Be- 
ts triebs- und Fahrbedingungen (Fva* vf> a y > . . ) des Fahr- 
zeuges vorliegen. Das Referenzmoment Ml Ref wird so 
bestimmt, daB sich unter Betriebs- und Fahrbedingun- 
gen, die eine Instabilitat des Kurvenfahrzustandes be- 



giinstigen, eine zunehmende Abweichung des gemesse- 

grundsatzlich deterministisch sind in dem Sinne, daB sie 20 nen Lenkstockhebelmomentes Ml von dem Referenz- 

gemessen werden konnen, aber bei einem Vergleich des moment Ml /?e/einstellt in dem Sinne, daB das gemesse- 

Pegels dieses Stdrsignales mit dem Pegel des Signales ne Lenkstockhebelmoment Ml gegenuber dem Refe- 

der Kraft im Lenkgestange aufgrund der Vor- bzw. renzmoment Ml Ref kleiner wird. Obersteigt diese Ab- 

Nachspur zeigt sich, daB der Pegel des Storsignales er- weichung einen bestimmten Schwellwert SW, wird so- 

heblich uber dem des MeBsignales liegt, so daB eine 25 mit das Erreichen des querdynamischen Grenzbereiches 



Bestimmung der Bodenhaftung bei einer Kurvenfahrt 
nach diesem Verfahren wenn uberhaupt nur mit groBem 
Aufwand durchzufuhren ist AuBerdem hat eine Kennt- 
nis des Wertes der Bodenhaftung fur den Fahrzeugfuh- 
rer nur einen geringen lnformationsgehalt, da er sein 30 
Fahrverhalten an die Bodenhaftung anpassen muB, d. h., 
daQ eine fur den Fahrzeugfuhrer zweckmaBige Infor- 
mation eine Zuordnung der Bodenhaftung zu dem Fahr- 
verhalten beinhalten muB. 



erkannt. 

Das Erkennen des querdynamischen Grenzbereiches 
erfolgt also in Abhangigkeit von: 

— dem gemessenen Lenkstockhebelmoment Ml, 

— dem Referenzmoment Ml Refund 

— dem Schwellwert SW. 

Grundsatzlich ist es auch moglich, das Referenzmo- 



Aufgabe der Erfindung ist es, den querdynamischen 35 ment M LRef als den Grenz we rt des Lenkstockhebelmo 



Grenzbereich in Abhangigkeit von Fahrbedingungen zu 
erkennen, um daraus dem Fahrzeugfuhrer eine Informa- 
tion uber sein Fahrverhalten bezogen auf die Bodenhaf- 
tung zu geben. 

Diese Aufgabe wird bei einem gattungsgemaBen Ver- 
fahren zur Erkennung des querdynamischen Grenzbe- 
reiches in Abhangigkeit von Fahrbedingungen erfin- 
dungsgemaB mit den kennzeichnenden Merkmalen des 
Anspruchs 1 gelost, wobei die Merkmale der Unteran- 
spniche vorteilhafte Aus- und Weiterbildungen kenn- 
zeichnen. 

Weitere Vorteile der Erfindung gegenuber dem be- 
kannten Stand der Technik bestehen darin, dafi andere 
GroBen, die zu einem Lenkstockhebelmoment Ml fuh- 



mentes Ml bei Erreichen des querdynamischen Grenz- 
bereiches zu definieren. In diesem Fall ist der Schwell- 
wert SWgleich 0 und das Erkennen des querdynami- 
schen Grenzbereiches erfolgt, wenn das gemessene 
40 Lenkstockhebelmoment Ml unter das fur die jeweiligen 
Bedingungen gultige Referenzmoment Ml Ref fallt Bei 
Verwendung eines Sen well wertes SWungleich 0 ist je- 
doch in einfacher Weise eine Anpassung des Zeitpunk- 
tes moglich, zu dem der querdynamische Grenzbereich 
45 erkannt wird, indem der Schwellwert SWeinstellbar ist. 
Wenn ein Fahrzeugfuhrer eine fruhzeitige Warnung 
uber das Erreichen des querdynamischen Grenzberei- 
ches erhahen will, kann er den Schwellwert SWernied- 
rigen. Ware der Schwellwert SW auf 0 gesetzt, ware 



ren, wie z. B. das Auftreten von Seitenwind, einen sol- 50 eine Anpassung der Erkennung des querdynamischen 



55 



chen Signalpegel bzgl. des Lenkstockhebelmomentes 
Ml aufweisen, daB sie gegenuber dem aufgrund einer 
Kurvenfahrt auftretenden Lenkstockhebelmoment Ml 
vernachlassigt werden konnen. Gegenuber dem be- 
kannten Stand der Technik werden somit die Verhalt- 
nisse bzgl. des btsher gultigen Storsignal/MeBsignal- 
Pegels umgekehrt. Die Pegel der Storsignale und der 
MeBsignale haben bei dem erfindungsgemaBen Verfah- 
ren somit ein solches Verhaltnis, daB keine gesonderte 
Erfassung der Storsignale notwendig ist; auBerdem be- 
wirkt das Auftreten von Seitenwind eine Instabilitat des 
Fahrverhaltens, so daB bei dem erfindungsgemaBen 
Verfahren eine implizite Berucksichtigung von Seiten- 
windeinflussen gewollt ist und somit die Seitenwindein- 
flusse auch kein "Storsignal" darstellen. Ein weiterer 65 
Faktor, der das Lenkstockhebelmoment Ml beeinfluBt, 
ist eine schrage Fahrbahn. Da eine schrage Fahrbahn 
aber ebenfalls eine Instabilitat des Fahrverhaltens be- 



Grenzbereiches an den Fahrzeugfuhrer nur moglich, in- 
dem die Referenzmomente Ml Ref in Abhangigkeit aller 
zu berucksichtigenden Bedingungen neu ermittelt wur- 
den. 

Aus der Abhangigkeit des Erkennens des querdyna- 
mischen Grenzbereiches von den aufgezahlten drei 
GroBen ergibt sich, daB bei dem erfindungsgemaBen 
Verfahren zur Erkennung des querdynamischen Grenz- 
bereiches zwei Verfahrensparameter existieren, deren 
60 Beeinflussung zu zwei diesem Verfahren zugrunde lie- 
genden Freiheitsgraden fiihrt. Einerseits ist es moglich, 
das Referenzmoment Ml Ref ersten Verfahrenspara- 
meter an auflere Bedingungen anzupassen, andererseits 
kann der Schwellwert SWals zweiter Verfahrenspara- 
meter an auBere Bedingungen angepaBt werden. 
Grundsatzlich ist es auch moglich, beide Verfahrenspa- 
rameter zu beeinflussen. Im folgenden wird angegeben, 
wie eine Ausfuhrungsform der Anpassung der beiden 
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Vei fahrensparameter in Abhangigkeii von Beinebs- 
und Fahrbedingungen vorgenommen wird. Eine Varia- 
tion dieser Anpassung ergibt sich in einfacher Weise 
dadurch, daB eine Erhohung des Schwellwertes SW in 
eine Erhohung des Referenzmomentes Ml fl c /uberfuhrt 
werden kann und umgekehrt. Eine anaioge Variation 
der Anpassung der Verfahrensparameter ergibt sich 
bzgl. einer Erniedrigung des Schwellwertes SW bzw. 
des Referenzmomentes Ml Ref in Abhangigkeii der Bc- 
triebs- und Fahrbedingungen. 

Der Grenzwert des Lenkstockhebelmomentes Ml 
bei Erreichen des querdynamischen Grenzbereiches 
kann durch Berechnungen aus an sich bekannten Fahr- 
zeugmodellgleichungen gewonnen werden, wobei die 
wesenilichen Gleichungsparameter dieser Fahrzeug- 
modellgleichungen die Achsgeometric, die ReifengroBe 
und der Radstand des Fahrzeuges sind. Diese Glei- 
chungsparameter konnen fahrzeugspezifisch erfaBt 
werden. Die Verwendung unterschiedlicher Reifenty- 
pen hatdabei keinen wesentlichen EinfluB auf das Lenk- 
stockhebelmoment Ml und zwar weder bzgl. der Ver- 
wendung von Reifen unterschiedlicher Hersteller noch 
bzgl. der Verwendung von Sommer/Winterreifen. Au- 
Ber diesen fahrzeugspezifischen Gleichungsparametern 
nehmen noch Betriebs- und Fahrbedingungen EinfluB, 
die sich im wesentlichen zusammensetzen aus der Ge- 
wichtskraft auf die gelenkte Achse Fva, der Fahrzeug- 
geschwindigkeit vr der Querbeschleunigung a y und ei- 
nem Bremsvorgang. Des weiteren geht in die Fahrzeug- 
modellgleichungen die Bodenhaftung der Rader derart 
ein, daB sich fur das Lenkstockhebelmoment Ml in Ab- 
hangigkeit der Betriebs- und Fahrbedingungen der 
Grenzwert fur das Lenkstockhebelmoment Ml bei Er- 
reichen des querdynamischen Grenzbereiches ergibt. 

Alternativ zur Berechnung des Grenzwertes des 
Lenkstockhebelmomentes Ml bei Erreichen des quer- 
dynamischen Grenzbereiches aus den Fahrzeugmodell- 
gleichungen kann dieser Grenzwert in Abhangigkeit 
fahrzeugspezifischer Gegebenheiten sowie in Abhan- 
gigkeit von Betriebs- und Fahrbedingungen in Kennli- 
nien abgelegt werden. Bei der Durchfuhrung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens besteht der Vorteil der Be- 
stimmung des Grenzwertes des Lenkstockhebelmo- 
mentes Ml bei Erreichen des querdynamischen Grenz- 
bereiches aus Kennlinien darin. daB Ungenauigkeiten in 
den Fahrzeugmodellgleichungen in einfacher Weise 
umgangen werden konnen. Die Aufnahme der Kennli- 
nien des Grenzwertes des Lenkstockhebelmomentes 
Ml bei Erreichen des querdynamischen Grenzbereiches 
erfolgt dabei unter solchen Bedingungen der Bodenhaf- 
tung, daB in Abhangigkeit der Betriebs- und Fahrbedin- 
gungen der querdynamische Grenzbereich gerade er- 
rcicht ist. Fur das bei dem erfindungsgemaBen Verfah- 
ren zu verwendende Referenzmoment MLRef ergeben 
sich dann ebenfalls Kennlinien aus den Kennlinien des 
Grenzwertes des Lenkstockhebelmomentes Ml bei Er- 
reichen des querdynamischen Grenzbereiches. 

Allgemein ergibt sich somit fur den Grenzwert des 
Lenkstockhebelmomentes Ml bei Erreichen des quer- 
dynamischen Grenzbereiches und damit auch fiir das 
bei dem erfindungsgemaBen Verfahren zu verwendende 
Referenzmoment Ml /?e/bei der Berucksichtigung von n 
Betriebs- und Fahrbedingungen eine Hyperflache im 
R n+ \ Ist /7=1, so entartet die Hyperflache zu einer 
Kurve im R 2 , ist n=l, so entartet die Hyperflache zu 
einer Flache im R J . 

Soil bei der Erkennung des querdynamischen Grenz- 
bereiches ein Schwellwert SW unglcich 0 vcrwendet 



werden, mussen die so ermittelten Grenzwerte des 
Lenkstockhebelmomentes Ml bei Erreichen des quer- 
dynamischen Grenzbereiches entsprechend einer ur- 
sprunglich vorgegebenen Schwelle Serhdht werden, um 
5 das bei dem erfindungsgemaBen Verfahren zu verwen- 
dende Referenzmoment Ml Ref zu erhalten. Eine Anpas- 
sung des jeweiligen Arbeitspunktes, an dem das Errei- 
chen des querdynamischen Grenzbereiches erkannt 
wird, kann durch eine Variation des Schwellwertes SW 
io erfolgen, der bei der Durchfuhrung des erfindungsge- 
maBen Verfahrens verwendet wird. In diesem Falle ist 
die ursprunglich vorgegebene Schwelle 5, durch die das 
Referenzmoment MLRef in Abhangigkeit des Grenz- 
wertes des Lenkstockhebelmomentes Ml bei Erreichen 
15 des querdynamischen Grenzbereiches bestimmt wird, 
verschieden von dem Schwellwert SW. Wenn ein 
Schwellwert SWungleich 0 vorgesehen ist, kann zumin- 
dest ein Teil der Parametrierung mit Betriebs- und 
Fahrbedingungen erfolgen. indem wie oben beschrie- 
20 ben zumindest ein Teil der GroBen, die das Lenkstock- 
hebelmoment Ml beeinflussen, beriicksichtigt wird, in- 
dem eine Parametrierung des Schwellenwertes SW er- 
folgt In diesem Fall reduziert sich die Ordnung des 
Raumes der Hyperflache um die Anzahl der Parameter, 
25 die anstatt bei dem Referenzmoment M/,w c /bei dem 
Schwellwert beriicksichtigt werden. 

Eine Alternative zur Bestimmung des Referenzmo- 
mentes Ml /?e/ergibt sich, wenn das Lenkstockhebelmo- 
ment Ml unter optimalen KraftschluBbedingungen er- 
30 mittelt wird. Das bei der Durchfuhrung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens zu verwendende Referenzmoment 
MlrcI ergibt sich dann durch eine Variation V des 
Lenkstockhebelmomentes Ml bei optimalen Kraft- 
schluBbedingungen unter Berucksichtigung der Arbeits- 
35 punkte, zu denen das Erreichen des querdynamischen 
Grenzbereiches erkannt werden soil. 

Wird das Referenzmoment Ml Ref ^ der Durchfuh- 
rung des erfindungsgemaBen Verfahrens mittels Kennli- 
nien bestimmt und sind diese Kennlinien digital gespei- 
40 chert, muB entsprechend den momentan giiltigen Be- 
triebs- und Fahrbedingungen eine Interpolation des Re- 
ferenzmomentes ML/?e/aus den Kennlinien erfolgen 
entsprechend den Betriebs- und Fahrbedingungen, die 
den am jeweiligen Arbeitspunkt giiltigen Betriebs- und 
45 Fahrbedingungen am nachsten kommen. Eine geeignete 
Zahl von Kennlinien in dem Kennlinienfeld ergibt sich 
unter Berucksichtigung der funktionalen Abhangigkeit 
des Referenzmomentes MLRef von den angegebenen 
Betriebs- und Fahrbedingungen. Wird die Interpolation 
so nichtlinear durchgefuhrt, genugen bzgl. jeder einzelnen 
GroBe der Betriebs- und Fahrbedingungen auBer der 
Vorgabe der funktionalen Abhangigkeit zwei Kennli- 
nien. Zwischen den entsprechenden extremal vorkom- 
menden Werten dieser GroBe wird das Referenzmo- 
55 ment Ml Ref durch eine entsprechende funktionale An- 
naherung des Verlaufes des Referenzmomentes MLRef 
uber der GroBe interpoliert. Wenn bzgl. der Interpola- 
tion ein geringerer Aufwand betrieben werden soil, muB 
der Verlauf der Abhangigkeit des Referenzmomentes 
60 Ml Ref von der GroBe in linearisierbare Stucke unter- 
teilt werden. 

Die funktionale Abhangigkeit des Lenkstockhebel- 
momentes Ml und damit auch des Referenzmomentes 
MLRef von fahrzeugspezifischen und die Betriebs- und 
65 Fahrbedingungen charakterisierenden GroBen stellt 
sich dabei folgendermaBen dar: 

— Mit zunehmender Gewichtskraft Fva auf die 
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gelenkte Achse erfolgt eine nahezu lineare Zunah- 
me des Lenkstockhebelmomentes Ml- 

— Mit zunehmender Fahrzeuggeschwindigkeit vf 
nimmt das Lenkstockhebelmoment Ml bei einer 
Kurvenfahrt zu. Dieser Anstieg ist im Bereich klei- 5 
ner Geschwindigkeiten linear und wird mit groBer 
werdenden Geschwindigkeiten degressiv. In einer 
vorteilhaften Ausfuhrungsform wird dieser Aspekt 
bei der Bestimmung des Referenzmomentes Ml Ref 
beriicksichtigt. 10 

— Aus dem Lenkradwinkel muB die Lenkradwin- 
kelgeschwindigkeit bestimmt werden, um aus einer 
Lenkradwinkelgeschwindigkeit ungleich 0 zu er- 
mitteln, ob der Fahrzeugfuhrer in eine Kurve hin- 
einlenkt oder insbesondere ob der Fahrzeugfuhrer 15 
aus einer Kurve herauslenkt. Lenkt der Fahrzeug- 
fuhrer in eine Kurve hinein, wird das Lenkstockhe- 
belmoment Ml groBer. In diesem Fall kann das 
erfindungsgem&Be Verfahren durchgefiihrt wer- 
den, da sich durch das Hineinlenken in die Kurve 20 
nur eine geringe Anderung des Lenkstockhebelmo- 
mentes ergibt. Lenkt der Fahrzeugfuhrer aus einer 
Kurve heraus, wird das Lenkstockhebelmoment 
Ml kleiner. In diesem Fall wird bei der Durchfiih- 
rung des erfindungsgemaBen Verfahrens das Errei- 25 
chen des querdynamischen Grenzbereiches er- 
kannt, obwohl sich das Fahrzeug u. U. in sicherer 
Entfernung vom querdynamischen Grenzbereich 
befindet. Bei einer Lenkradwinkelgeschwindigkeit 
ungleich 0 wird bei dem Herauslenken aus der Kur- 30 
ve vorteilhafterweise auf die Durchfuhrung des 
Verfahrens verzichtet. In einer vorteilhaften Aus- 
fuhrungsform wird dazu ein Schwellwert fur die 
Lenkradwinkelgeschwindigkeit beim Herauslen- 
ken aus einer Kurve definiert. Oberhalb dieses 35 
Schwellwertes findet dann eine Durchfuhrung die- 
ses Verfahrens beim Herauslenken aus einer Kurve 
nicht statt. Soli das Verfahren jedoch auch beim 
Herauslenken aus einer Kurve durchgefiihrt wer- 
den, muB die Anderung des Lenkstockhebelmo- 40 
mentes Ml bei einer Lenkradwinkelgeschwindig- 
keit ungleich 0 bei der Bestimmung des Referenz- 
momentes Ml Ref und/oder bei einer Anpasssung 
des Schwellwertes SWan Betriebsbedingungen be- 
riicksichtigt werden. In besonders vorteilhafter 45 
Weise erfolgt diese Beriicksichtigung auch beim 
Hineinlenken in die Kurve, um ein rechtzeitiges 
Erkennen des querdynamischen Grenzbereiches zu 
ermoglichen. 

— Beim Bremsen treten bei einer Kurvenfahrt 50 
Umfangskrafte am Rad auf, die in Abhangigkeit der 
Achsgeometrie zu einem Lenkstockhebelmoment 
Ml fiihren. In vorteilhafter Weise wird ein Brerns- 
vorgang durch eine Anpassung des Schwellwertes 

S W beriicksichtigt. In Abhangigkeit der Achsgeo- 55 
metrie des entsprechenden Fahrzeuges kann es da- 
bei erforderlich sein, den Schwellwert SVVzu erhd- 
hen oder auch zu erniedrigen. In einer ersten Nahe- 
rung kann der Schwellwert SW beim Bremsen 
durch eine Variation um einen konstanten Wert 60 
korrigiert werden. Dazu muB bzgl.eines Bremsvor- 
ganges ein binares Signal gewonnen werden (bei- 
spielsweise am Bremslichtschalter). In einer verbes- 
serten Ausfuhrungsform kann auch ein Signal von 
einem Bremswertgeber verarbeitet werden, das 65 
der Starke des Bremsvorganges entspricht. 

— Mit zunehmender Querbeschieunigung a y er- 
folgt zunachst eine Zunahme des Lenkstockhebel- 
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momentes Ml bis bei Erreichen des querdynami- 
schen Grenzbereiches eine Abnahme des Lenk- 
stockhebelmomentes Ml mit zunehmender Quer- 
beschleunigung a y erfolgt. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren erfolgt eine 
Beriicksichtigung von Fahrbedingungen beispielsweise, 
indem bei der Bestimmung des Referenzmomentes 
Ml Ref u. a. die Querbeschieunigung a y und die Fahr- 
zeuggeschwindigkeit vf beriicksichtigt werden. Die 
Querbeschieunigung a y kann unmittelbar durch Ver- 
wendung eines Querbeschleunigungssensors gemessen 
werden. AuBerdem kann die Querbeschieunigung ay aus 
Raddrehzahldifferenzen an den Vorderradern nahe- 
rungsweise mit jedoch ausreichender Genauigkeit nach 
der Formel: 



til : Drehzahl des linken Vorderrades 
hr : Drehzahl des rechten Vorderrades 
sb : Spurbreite des Fahrzeuges 

berechnet werden. In einer alternativen Ausfuhrungs- 
form ist es auch vorstellbar, aus dem Lenkradwinkel und 
der Fahrzeuggeschwindigkeit v> eine GrdBe abzu lei ten, 
die im wesentlichen der Querbeschieunigung a y ent- 
spricht. Die Fahrzeuggeschwindigkeit v/^kann ebenfalls 
aus den Raddrehzahlsignalen der Rader gewonnen wer- 
den. Es ist aber auch moglich, einen Geschwindigkeits- 
sensor zu verwenden. 

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in der 
Zeichnung schematisch dargestellt und wird im folgen- 
den naher beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Funktionsblockschaltbild einer Anordnung 
zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens, 

Fig, 2 Kennlinien der Lenkstockhebelmomente Ml in 
Abhangigkeit verschiedener Fahrbahnbedingungen und 
der Querbeschieunigung a y und 

Fig. 3 den Verfahrensablauf zum Ermitteln des Refe- 
renzmomentes Ml Ref '\r\ Abhangigkeit der Fahrzeugge- 
schwindigkeit vf, der Gewichtskraft Fva auf die gelenk- 
te Achse und der Querbeschieunigung a y . 

Wie aus Fig. 1 ersichtlich, wird in einer Vorrichtung 
20 festgestellt,ob bzgl. der Betriebs- und Fahrbedingun- 
gen der querdynamische Grenzbereich erreicht ist. Der 
Vorrichtung 20 wird dabei ein Signal 4 zugefuhrt, das 
das Lenkstockhebelmoment Ml reprasentiert. In dem in 
der Fig. 1 dargestellten Beispiel wird dieses Lenkstock- 
hebelmoment M L an dem Lenkstockhebel 9a des Lenk- 
getriebes 9 gemessen. AuBerdem werden der Vorrich- 
tung 20 Signale zugefuhrt, die die Betriebs- und Fahrbe- 
dingungen charakterisieren. Dies kann durch mehrere 
der folgenden Signale geschehen: 

ta : Signal, das die Drehzahl eines Vorderrades re- 
prasentiert, 

\b : Signal, das die Drehzahl eines anderen Vor- 
derrades reprasentiert, 

2: Signal, das die Gewichtskraft Fva auf die ge- 
lenkte Achse reprasentiert, 

3: Signal, das die Querbeschieunigung a y reprasen- 
tiert, 

5: Signal, das die Fahrzeuggeschwindigkeit vf re- 
prasentiert, 

6a : Signal, das das Auftreten eines Bremsvorgan- 
ges reprasentiert. 
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66 : Signal, das die Starke eines Bremsvorganges 
reprasentiert, 

7: Signal, das den Lenkradwinke! reprasentiert 
und/oder 

8: Signal, das die Vorgabe des Schwellwertes SW 5 
bezogen auf den Fahrzeugfuhrer reprasentiert. 

Soil bei dem erfindungsgemaBen Verfahren die Ge- 
wichtskraft Fva auf die gclcnktc Achse beriicksichtigt 
werden, wird der Vorrichtung 20 das Signal 2 zugefiihrt. 10 
Die Messung der Gewichtskraft Fva geschieht bei- 
spielsweise durch DehnungsmeBstreifen an der gelenk- 
ten Achse. Sol! bei dem erfindungsgemaBen Verfahren 
die Querbeschleunigung a y beriicksichtigt werden, wird 
das Signal 3 der Vorrichtung 20 zugefiihrt. Alternativ 15 
dazu kann die Querbeschleunigung a y aus den Signalen 
la und 16 abgeleitet werden. Es ist auBerdem moglich, 
die Querbeschleunigung a y aus dem Signal 5 (Fahrzeug- 
geschwindigkeit v/} und dem Signal 7 (Lenkradwinkel) 
abzuleiten. Der Steuervorrichtung 20 wird das Signal 8 20 
zugefiihrt, wenn der Arbeitspunkt, zu dem der querdy- 
namische Grenzbereich erkannt wird, veranderbar sein 
soil. Beim Bremsen in der Kurve tritt ein zusatzliches 
Lenkstockhebelmoment Ml auf, das beriicksichtigt 
werden kann, indem der Vorrichtung 20 das Signal 6a 25 
bzw. 66 zugefiihrt wird Das Signal 6a ist ein binares 
Signal, d. h. es kann nur beriicksichtigt werden, ob uber- 
haupt ein Bremsvorgang stattfindet. Das Signal 6b er- 
laubt daruber hinaus eine BerQcksichtigung der Starke 



fahrens dargestellt. In zwei Kennlinienfeldern 51a und 
51 b ist das Referenzmoment Ml Aft/in Abhangigkeit der 
Parameter "Fahrzeuggeschwindigkeit" Vh und "Querbe- 
schleunigung" a v abgelegt. Die zwei Kennlinienfelder 
entsprechen jeweils einem Betriebszustand.der zu einer 
Gewichtskraft Fva auf die gelenkte Achse fuhrt, der bei 
dem Kennlinienfeld 51a einem unbeladenen Fahrzeug 
entspricht und der bei dem Kennlinienfeld 51 b einem 
voll bcladcnen Zustand entspricht. In Abhangigkeit der 
beiden Parameter vf und a y werden aus den beiden 
Kennlinienfeldern die zugehorigen Referenzmomente 
MLRef ausgelesen. Entsprechend der ermittelten Ge- 
wichtskraft Fva auf die gelenkte Achse wird zwischen 
diesen beiden ausgelesenen Werten des Referenzmo- 
mentes Ml /? e nnterpoliert. Diese Interpolation kann als 
lineare Interpolation ausgefuhrt werden. Es ergibt sich 
somit ein Referenzmoment Ml Ref in Abhangigkeit der 
GroBen vk a y und der Gewichtskraft Fva auf die ge- 
lenkte Achse. Bei dieser Ausfiihrungsform erfolgt eine 
Berucksichtigung weiterer GroBen ggf. durch eine Va- 
riation des Schwellwertes SW. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens zur Erkennung des querdynamischen Grenzbe- 
reiches der Bodenhaftung von Radern unter Beriick- 
sichtigung von Fahrbedingungen stellt sich folgender- 
maQen dar. Aus dem Signal 7 des Lenkradwinkels wird 
durch eine Differentiation nach der Zeit die Lenkrad- 
winkelgeschwindigkeit erfaBt. ^rkennt die Vorrichtung 
20, daB das Fahrzeug in eine Kurve hineingelenkt wird, 



des Bremsvorganges. In Fig. 1 ist in der Vorrichtung 20 30 wird das Verfahren zur Erkennung des querdynami 



angedeutet, daB das Referenzmoment MLRef 31 in 
Kennlinien abgelegt sein kann, wobei die Kennlinien 
durch Betriebs- und Fahrbedingungen parametriert 
werden. Alternativ ist eine Berechnung des Referenz- 
momentes MLRef 31 aus Fahrzeugmodellgleichungen 
moglich. AuBerdem kann eine Berucksichtigung der Be- 
triebs- und Fahrbedingungen durch eine Variation des 
Schwellwertes SWrealisiert werden. Wird von der Vor- 
richtung 20 ein Erreichen des querdynamischen Grenz- 
bereiches erkannt, wird ein Ausgangssignal 21 generiert, 
das an eine akustische Informationseinrichtung 22 und/ 
oder an eine optische Informationseinrichtung 23 ausge- 
geben wird. Die Starke des Signals 21 kann dabei abhan- 
gig sein von dem AusmaB der drohenden Instabilitat. 
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schen Grenzbereiches eingeleitet. Aus den Drehzahlsi- 
gnalen la und 16 wird die Fahrzeuggeschwindigkeit vf 
und die Querbeschleunigung a y abgeleitet. Aus dem Si- 
gnal 2 wird die Gewichtskraft Fva auf die gelenkte Ach- 
se ermittelt. Aus dem Signal 6a wird abgeleitet, ob ein 
Bremsvorgang stattfindet oder nicht. Aus den Signalen 
la, 16, 2 und 3 wird ein Arbeitspunkt bestimmt, zu dem 
aus den Kennlinienfeldern das zugehorige Referenzmo- 
ment Ml Ref ausgelesen wird. Die Erhohung des Lenk- 
stockhebelmomentes Ml aufgrund eines Hineinlenkens 
in die Kurve und eines Bremsvorganges wird ggf. be- 
riicksichtigt, indem der Schwellwert SWerhdht wird. Zu 
dem gemessenen Lenkstockhebelmoment Ml wird die- 
ser Schwellwert SW addiert. Liegt diese Summe iiber 



In Fig. 2 ist ein Kennlinienfeld dargestellt, in dem das 45 dem Referenzmoment MLRef, das bei den jeweiligen 
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Lenkstockhebelmoment Ml ubcr der Querbeschleuni- 
gung a y aufgetragen ist. Die nicht durchgezogene Linie 
31 stellt dabei eine Kennlinie der Referenzmomente 
MLRef dar, die beispielsweise durch eine Oberhohung 
des Grenzwertes des Lenkstockhebelmomentes Ml bei 
Erreichen des querdynamischen Grenzbereiches — dar- 
gestellt durch Linie 32 — durch eine Oberhohung mit 
dem Wert der Schwelle 5 gewonnen werden kann. Al- 
ternativ kann die Kennlinie 31 der Referenzmomente 
Ml Ref aus den Werten des Lenkstockhebelmomentes 
Ml trocken unter optimalen KraftschluBbedingungen 
durch die Variation Vgewonnen werden. Die senkrecht 
verlaufenden Balken sind der Wert der Schwelle 5, der 
Variation V, des Schwellwertes SW und der Abwei- 
chung 6 (MLRef— Ml ermittelt). Es ist dabei zu erkennen, 60 
daB bei zunehmender Fahrbahngliitte das Erkennen des 
querdynamischen Grenzbereiches bei immer kleiner 
werdenden Querbeschleunigungen erfolgt Dieses 
Kennlinienfeld wird ggf. durch weitere GroBen parame- 
triert, die die Betriebs- und Fahrbedingungen beschrei- 
ben, wie z. B. die Fahrzeuggeschwindigkeit vroder die 
Gewichtskraft Fva auf die gelenkte Achse. 

In Fig. 3 ist cin Ablauf des erfindungsgemaBen Vcr- 



65 



Fahrbedingungen guhig ist, so wird geschlossen, daB das 
Fahrzeug in sicherem Abstand vom querdynamischen 
Grenzbereich ist. Analog gilt in diesem Fall, daB der 
Abstand 8 des Referenzmomentes MLRef von dem 
Lenkstockhebelmoment Ml kleiner ist als der Schwell- 
wert SW. Liegt diese Summe unterhalb des Referenz- 
momentes Ml Ref, das bei den jeweiligen Fahrbedingun- 
gen giiltig ist, wird das Erreichen des querdynamischen 
Grenzbereiches erkannt und dem Fahrzeugfuhrer 
durch eine Informationseinrichtung 22 und/oder 23 an- 
gezeigt. Analog gilt in dem letzten Fall, daB der Abstand 
6 des Referenzmomentes Ml Ref von dem ermittelten 
Lenkstockhebelmoment Ml betragsmaBig groBer ist als 
der Schwellwert SW. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Erkennung des querdynamischen 
Grenzbereiches der Bodenhaftung von Radern ei- 
nes Fahrzeuges in Abhangigkeit von Fahrbedin- 
gungen durch eine Bestimmung von einer Kraft im 
Lenkgestange bei einem unter Schraglauf abrollen- 
den Rad, 
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dadurch gekennzeichnet, daB das aus der Kraft im 
Lenkgestange resultierende Lenkstockhebelmo- 
ment Ml ermittelt und 

mit einem Referenzmoment Ml Ref {^) unter Be- 
achtung gleicher Betriebs- und Fahrbedingungen 5 
(Fva* a y , vf> . . ) auBer dem KraftschluB vcrglichcn 
wird und 

daB aus einer Abweichung 6 des ermittelten Lenk- 
stockhebelmomentes Ml von dem Referenzmo- 
ment Ml Ref die betragsmaBig oberhalb eines 10 
Schwellwertes SW liegt — der sich aus der Diffe- 
renz des Referenzmomentes Ml Ref ($1) von dem 
Grenzwert des Lenkstockhebelmomentes Ml (32) 
bei Erreichen des querdynamischen Grenzberei- 
ches ergibt — , ein Erreichen des querdynamischen 15 
Grenzbereiches der Bodenhaftung der Rader des 
Fahrzeuges erkannt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch I, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Anpassung des Erkennens des 
querdynamischen Grenzbereiches an wenigstens 20 
einen Teil der GroBen erfolgt, die die Betriebs- und 
Fahrbedingungen des Fahrzeuges reprasentieren 
und die EinfluB auf das Lenkstockhebelmoment Ml 
nehmen, 

— indem das Referenzmoment Ml /?e/(31)un- 25 
ter Berucksichtigung wenigstens eines Teiles 
dieser GroBen ermittelt wird und/oder 

— indem der Schwellwert SW mit wenigstens 
einem Teil dieser GroBen variiert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, daB die die Betriebs- und Fahrbedingun- 
gen des Fahrzeuges reprasentierenden GroBen 
mehrere folgender GroBen sind: 

a) die Gewichtskraft Fva auf die gelenkte 
Achse (Signal 2), 35 

b) die Fahrzeuggeschwindigkeit vf (Signal la, 
1 b und/oder 5), 

c) ein Bremsvorgang (Signal 6ajt 

d) die Starke eines Bremsvorganges (Signal 
6b), 40 

e) der Lenkradwinkel (Signal 7), 

f) die Lenkradwinkelgeschwindigkeit (abzu- 
leiten aus Signal 7). 

g) die Querbeschleunigung a y (Signal la, lb 
und/oder 3) und 45 

daB bei der Anpassung des Erkennens des querdy- 
namischen Grenzbereiches eine Anderung des 
Lenkstockhebelmomentes Mu verursacht durch 
ein Auftreten bzw. eine Anderung der die Betriebs- 
und Fahrbedingungen reprasentierenden GroBen, 50 
beriicksichtigt wird, 

— wobei eine Zunahme der GroBen a zu einer 
Zunahme des Lenkstockhebelmomentes Ml 
fuhrt und 

— wobei die GroBe b nur bei Kurvenfahrt 55 
einen EinfluB auf das Lenkstockhebelmoment 
hat und wobei dieser EinfluB derart ist, daB das 
Lenkstockhebelmoment zunimmt bis zum Er- 
reichen des querdynamischen Grenzbereiches 
und daB bei Oberschreiten des querdynami- 60 
schen Grenzbereiches eine Zunahme der Gro- 
Be b eine Abnahme des Lenkstockhebelmo- 
mentes AfLbewirkt und 

— wobei eine Zunahme der GroBe c/bzw. ein 
Auftreten der GroBe c durch die auftretenden 65 
Radumfangskrafte zu einer Abnahme des 
Lenkstockhebelmomentes Ml flihrt. wobei 
diese Abnahme zumindest teilweise dadurch 



kompensiert wird, daB bei einem Bremsvor- 
gang die GroBe a zunimmt und 

— wobei aus dem Lenkradwinkel und der 
Lenkradwinkelgeschwindigkeit ermittelt wird, 
ob der Fahrzeugfuhrer in die Kurve hinein- 
lenkt, was zu einem groBcr wcrdcndcn Lenk- 
stockhebelmoment Ml fuhrt, oder ob der 
Fahrzeugfuhrer aus der Kurve herauslenkt, 
was zu einem kleiner werdenden Lenkstock- 
hebelmoment Ml fuhrt und 

— wobei das Lenkstockhebelmoment Ml mit 
zunehmender Querbeschleunigung a y grdBer 
wird bis bei Erreichen des querdynamischen 
Grenzbereiches eine Abnahme des Lenkstock- 
hebelmomentes Ml mit zunehmender Quer- 
beschleunigung a y erfolgt. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Bestimmung des 
Referenzmomentes Ml Ref in einem ersten Schritt 
ein Grenzwert fur das Lenkstockhebelmoment Ml 
(32) bei Erreichen des querdynamischen Grenzbe- 
reiches aus Fahrzeugmodellgleichungen gewonnen 
wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Bestimmung des 
Referenzmomentes Ml Ref (31) in einem ersten 
Schritt ein Grenzwert fur das Lenkstockhebelmo- 
ment Ml (32) bei Erreichen des querdynamischen 
Grenzbereiches gemessenwird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das zur Durchfuhrung des Ver- 
fahrens zu verwendende Referenzmoment Ml Ref 
(3t), das in einem zweiten Schritt zu ermitteln ist, 
gleichgesetzt wird dem im ersten Schritt ermittel- 
ten Grenzwert fur das Lenkstockhebelmoment Ml 
(32) bei Erreichen des querdynamischen Grenzbe- 
reiches. 

7. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das zur Durchfuhrung des Ver- 
fahrens zu verwendende Referenzmoment Ml Ref 
(31), das in einem zweiten Schritt zu ermitteln ist, 
gewonnen wird aus einer Variation S des in dem 
ersten Schritt erhaltenen Grenzwertes fur das 
Lenkstockhebelmoment Ml (32) bei Erreichen des 
querdynamischen Grenzbereiches derart, daB eine 
betragsmaflige Abweichung 8 des ermittelten 
Lenkstockhebelmomentes Ml von dem Referenz- 
moment Ml Ref (31) groBer als der Schwellwert SW 
zu einem Erkennen des querdynamischen Grenz- 
bereiches fuhrt. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Bestimmung des 
Referenzmomentes Ml Ref in einem ersten Schritt 
Werte fiir das Lenkstockhebelmoment Ml (32) fur 
aile fahrdynamischen Bedingungen unter optima- 
len KxaftschluBbedingungen aus Fahrzeugmodell- 
gleichungen gewonnen wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Bestimmung des 
Referenzmomentes Ml Ref (31) in einem ersten 
Schritt Werte fur das Lenkstockhebelmoment Ml 
unter optimalen KraftschluBbedingungen gemes- 
sen werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB das zur Durchfuhrung des 
Verfahrens zu verwendende Referenzmoment 
MLRef(3t), das in einem zweiten Schritt zu ermit- 
teln ist, gewonnen wird aus einer Variation Vder in 
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dem crsten Schritt Wcrtc fur das Lcnkstockhcbcl- 
moment Ml (32) unter optirnalen KraftschluBbe- 
dingungen derart. daB ein rechtzeitiges Erkcnnen 
des Erreichens des querdynamischen Grenzberei- 
ches moglich ist. 5 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daD der Schwellwert SW 
einstcllbar ist bezogen auf den Arbeitspunkt, zu 
dem das Erreichen des querdynamischen Grenzbe- 
reiches erkannt werden soil. in 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Erkennen des 
querdynamischen Grenzbereiches dem Fahrzeug- 
fuhrer akustisch und/oder optisch angezeigt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 15 
zeichnet, daB die Starke des anzeigenden Signales 
mit kritischer werdendem Kurvenfahrtzustand an- 
steigt. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



.392252BC1J_> 



— Leers eite — 



BNSDOCID: <DE 3922528C1_L> 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: DE 39 22 528 CI 

Int. CI. 5 : G 01 L 5/20 

Veroffentlichungstag: 19. Juli 1990 




Querbeschleunigung ay 



008 129/201 



€ 3922528C1J_> 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 Nummer: DE 39 22 528 CI 

Int. CI. 5 : G 01 L 5/20 

Veroffentlichungstag: 19. Juli 1990 



Fig. 3 



ID 



l y 



leer 



a y 
_A 



be laden 



Re ferenzmomenten - 
Tab ell en 



51a 



a y 



7 



MIX 



51b 



In terpolation 



I 



M L Rer' f<v F' a yM> 



008 129/201 



